


































































employees  on larger  hog farms compared  to employees  on  smaller  farms.    Their  results 
suggest  that  the  same size­wage  premium that  has  persisted  for decades  in the non­farm 
sector may hold also in the farm sector.    This paper extends that work to investigate whether 





















sizes.    Section six presents the comparable strategy applied to difference in intensity of 
technology adoption. Both sections provide evidence that the wage premia paid by large and 
more technologically advanced farms are due to the technologies adopted and not to 


































1  These technologies are relatively new and were not used frequently in 2005.    Thus, we can 
presume that they were even less important before that.7 























assume initially to be i.i.d. normal. The coefficients are interpretable as follows:  1  a  is a 
measure of the proportional gap in pay between women and men;  2  a  measures the 
proportional gap in pay between the worker’s education level and the base pay for a high 













less than 10,000 pigs per year.    The coefficient  T  b  measures workers’ return from the farm’s 
use of technologies and the  F  b  will measure workers’ return from potential farm returns to 
scale.    The last coefficient  t  b  will tell us if real salaries on the farm are rising or falling 
over time, holding worker and farm attributes fixed. 
This paper uses the survey data from a random sample of subscribers to National Hog 








weights are computed as follows: there are N hog farms in total in the US and  j  n  farms in 
region and size cell j. The proportion of all hog farms in the 
th  j  cell is  j  n  /N. The 












































































































































as  1  =  i  D  ) and the control group includes workers in small farms (  0  =  i  D  ). Subscript i 
indicates the 
th  i  worker in the sample. Workers select the realized log wages by utility 
maximization. Let U  be utility:  )  ,  (  U  V  x  U  U =  where x are observed workers’ 
characteristics and  U  V  are unobservable factors. 
6  Workers self select into the large farms 
1  =  D  and receive the log wage  1  lnW  if  0  >  U  , otherwise are employed in small 
farms,  0  =  D  and paid  0  lnW  . Subscripts 1 and 0 denote large and small farms respectively. 
)  ,  (  ln  1  1  V  x  f  W  = 
)  ,  (  ln  0  0  V  x  f  W  = 
where  1  V and  0  V  are unobserved factors related to the wage variation in treatment group 
and control group respectively. 
We wish to measure the treatment effect on the treated:  )  ,  1  |  ln  (ln  0  1  x  D  W  W  E  =  -  . 
)  ,  1  |  (ln  1  x  D  W  E  =  in the large farms is known, however, its counterfactual 
mean  )  ,  1  |  (ln  0  x  D  W  E  =  needs to be constructed by matching.As we observe the selection 
process into large and small farms, the probability of being hired by a large 
farm  )  |  1  Pr(  x  D =  is known. Matching is based on this propensity score: 
( ) Pr( 1| );0 ( ) 1  i i i i  P x D x P x  = = < <  for individual i.  (3) 
According to the ignorability of treatment assumption of Rosenbaum and Rubin (1983), 
if 
(i)  1  )  (  0  <  <  i  x  P  and 
6  Model represents a given worker and the subscript i is suppressed for notational ease in the following analysis.16 
(ii) if outcomes (in this case the wage) are independent of  i  D given  i  x .    Using  ^  to denote 
independence, if  1 0  (ln ,ln ) ( | )  i i i i  W W D x  ^  , then the (  W  ln  ) is also independent of  i  D 
conditional on the propensity score  )  (  i  x  P  ,  1 0  (ln ,ln ) ( | ( ))  i i i i  W W D P x  ^  . This allows us to 
construct the counterfactual mean:  ))  (  ,  0  |  (ln  ))  (  ,  1  |  (ln  0  0  x  P  D  W  E  x  P  D  W  E  =  =  =  . 
Under the maintained hypothesis of independence, individuals in the two groups that 
share the same probability of working in a large farm can be viewed as being drawn from the 













Matching on fitted probabilities  )  (  ˆ 




estimated propensity scores  )  (  ˆ 
i  x  P  for workers in large and small farms, and so for every 
employee on a large farm, we have a worker on a small farm with a similar propensity score. 
When  )  (  ˆ 
i  x  P  is available, we can employ several methods to get the PSM estimator. 
The size impact estimator takes the form: 







-  ￿  = 




oi  W  j  i  w  W 
o 
0  ln  )  ,  (  ˆ  ˆ  ln 
˛ 
￿  =  (4) 
where n1 is the number of individuals in the treated group,  1  I  denotes the set of 
observations with  1  =  i  D  ,  0  I  is the set of control group with  0  =  i  D  ,  P  S  is the region with 
common support (Smith and Todd, 2005)and  )  ,  (  ˆ  j  i  w  are weights depending upon the 
distance between the propensity scores for observation i and j. By choosing different 
weighting functions, we have the following three variations on matching which are 
commonly used in literature. 
Matching 1. Nearest neighbor matching. 
￿  ￿ 
￿ 
￿ 
￿  -  = 
=  ˛ 
otherwise 
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(0.015) and 0.290 (0.019) using Nearest matching, Caliper matching and Kernel matching 
methods respectively, and so results are a little sensitive to the choice of matching mechanism. 
The estimated effect of 0.3 implies that the salary paid on the largest farms is 35% higher 
than that on small farms.    This is higher than the size­wage effect estimated by least squares 











2  s  s  G  -  =  if ­1<s<1, otherwise zero.19 
Nevertheless, all size wage premia are large, ranging from 8% (though not significant) for the 
most educated to 62% for high school dropouts using the nearest neighbor method and 28% 





substantially from 38% in 1990 to 19% in 2000 but rebounded to 32% in 2005 using nearest 
neighbor matching and roughly 44% to 29% then to 37% using Caliper matching method and 
kernel matching method. One possible reason is that over time, labor markets adjust as 
technologies diffuse. Large farms make higher profits relative to small farms from technology 
























of the ten possible.    Those adopting fewer than four technologies are treated as the control 
group, while the farms with four or five technologies are excluded from the analysis. Aprobit 
model is used to predict the propensity score for each observation. The regression results are 
shown in Table 8. Farms employing workers with more education, more experience and that 
are located in the Midwest are the most likely to be heavy adopters of technologies. Figure 4 
reports histograms of the estimated propensity scores  )  (  ˆ 
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Figure1. Size Wage Effect: Log of Salary in Different Size Categories. 
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1990  1995  2000          2005 
1  Less than 500  0.07  0.01  0.64  . 
2  500 to 999 / less than 1000 in 2005  0.09  0.01  0.58  2.76 
3  1,000 to 1,999  3.18  0.86  1.23  0.69 
4  2,000 to 2,999  6.21  3.24  3.27  1.04 
5  3,000 to 4,999  6.45  3.83  3.24  1.31 
6  5,000 to 9,999  41.64  24.55  13.07  12.32 
7  10,000 or more（1990）/10,000 to 14,999  42.35  18.02  14.7  11.98 
8  15,000 to 24,999  14.91  12.4  12.69 
9  25,000 or more / 25,000 to 49,999 (2005)  34.58  50.87  15.79 
10  50,000 to 99,999(2005)  10.43 
11  100,000 or more (2005)  .  .  30.97 
Employee responses are weighted to reflect the size distribution of hog farms as reported by the USDA.29 
Table2. Fraction of Employees on Hog Farms Using Various Technologies. 
1995                        2000                      2005 
Number  Name  Notation 
Mean    Std Dev      Mean      Std Dev    Mean  Std Dev 
1  Artificial Insemination  AI  0.656  0.475  0.779  0.415  0.824  0.380 
2  Split Sex Feeding  SSF  0.576  0.494  0.480  0.500  0.456  0.498 
3  Phase Feeding  PF  0.612  0.487  0.497  0.500  0.549  0.498 
4  Multiple Site Production  MSP  0.480  0.500  0.507  0.500  0.500  0.500 
5  Early Weaning  EW  0.276  0.447  0.337  0.473  0.340  0.474 
6  All in / All out  AIAO  0.772  0.420  0.663  0.473  0.671  0.470 
7  Auto Sorting Systems  AS  .  .  .  .  0.080  0.271 
8  Parity Based Management  PBM  .  .  .  .  0.297  0.457 
9  Formal Management  FM  0.694  0.461  0.718  0.450  0.790  0.407 
10  Computer Use  CU  0.763  0.425  0.735  0.441  0.782  0.413 
* Statistics are weighted.30 
Table 3. Characteristics of Employees in the U.S. Hog Industry. 























































































































(1)  (2)  (3)  (4) 
Female  ­0.206  ­0.222  ­0.210  ­0.149 
(6.57)**  (7.64)**  (6.97)**  (4.00)** 
Edu12  0.253  0.225  0.228  0.051 
(4.70)**  (4.30)**  (4.35)**  (0.70) 
Edu14  0.362  0.313  0.329  0.141 
(6.7)**  (5.92)**  (6.21)**  (1.96)* 
Edu16  0.469  0.416  0.423  0.193 
(8.80)**  (7.98)**  (8.12)**  (2.66)** 
Edu18+  0.694  0.647  0.656  0.353 
(9.82)**  (9.28)**  (9.32)**  (3.27)** 
Experience  0.025  0.021  0.022  0.018 
(9.47)**  (8.22)**  (8.56)**  (4.77)** 
Experience 
2  ­0.001  ­0.0004  ­0.0004  ­0.0004 
(7.37)**  (6.27)**  (6.60)**  (3.93)** 
Tenure  0.010  0.016  0.013  0.012 
(3.24)**  (5.17)**  (4.14)**  (2.45)* 
Tenure 
2  ­0.0002  ­0.0002  ­0.0002  ­0.0001 
(1.53)  (2.54)*  (1.91)  (0.94) 
PrevExp  0.102  0.101  0.100  0.109 
(6.01)**  (6.29)**  (6.08)**  (4.05)** 
Northeast  0.017  0.015  0.007  0.062 
(0.45)  (0.40)  (0.20)  (1.23) 
Southeast  0.108  0.059  0.055  0.116 
(5.50)**  (3.05)**  (2.79)**  (3.50)** 
West  ­0.020  ­0.060  ­0.051  ­0.021 
(0.71)  (2.26)*  (1.89)  (0.52) 
Year 1995  0.016  ­0.097  ­0.029 
(0.96)  (5.27)**  (1.74) 
Year 2000  0.085  ­0.082  0.014  0.045 
(4.02)**  (3.53)**  (0.67)  (1.70) 
Year 2005  0.074  ­0.205  ­0.010  0.008 












Constant  4.8933  4.815  4.862  4.928 
(88.27)**  (88.04)**  (88.80)**  (64.70)** 
Observations  4049  4045  4045  1606 








Table 5. Technology Augmented Wage Equation and Joint Test for Technology Effect (1995­2005) 

















b  b 
= 
= 
Female  ­0.152  ­0.197  ­0.270  ­0.164  ­0.155  0.47  0.93  1.68 
(4.21)**  (3.65)**  (5.06)**  (5.20)**  (4.74)** 
Edu12  0.097  0.182  ­0.001  0.093  0.095  0.22  0.91  0.51 
(1.14)  (1.14)  (0.01)  (1.31)  (1.34) 
Edu14  0.191  0.218  0.135  0.186  0.200  0.02  0.18  0.12 
(2.23)*  (1.33)  (1.25)  (2.60)**  (2.80)** 
Edu16  0.255  0.314  0.176  0.251  0.265  0.10  0.50  0.29 
(2.94)**  (1.92)  (1.60)  (3.48)**  (3.67)** 
Edu18+  0.256  0.554  0.717  0.373  0.388  1.89  0.46  3.05* 
(2.20)**  (3.02)**  (4.65)**  (3.89)**  (4.00)** 
Experience  0.019  0.004  0.026  0.018  0.020  4.29*  4.83*  3.05* 
(4.85)**  (0.65)  (3.21)**  (5.56)**  (5.95)** 
Experience 
2  ­0.0004  ­0.000  ­0.001  ­0.0004  ­0.0004  2.91  4.49*  2.52 
(3.34)**  (0.25)  (2.88)**  (4.15)**  (4.55)** 
Tenure  0.014  0.019  0.021  0.014  0.012  0.31  0.06  0.34 
(3.02)**  (3.00)**  (2.80)**  (3.87)**  (3.17)** 
Tenure 
2  ­0.0002  ­0.0003  ­0.0003  ­0.0002  ­0.0002  0.16  0.04  0.04 
(1.18)  (1.77)  (1.41)  (1.67)  (1.31) 
PrevExp  0.102  0.169  0.156  0.108  0.104  2.21  0.04  1.35 
(4.30)**  (4.37)**  (3.21)**  (5.14)**  (4.86)** 
Northeast  0.013  ­0.028  0.012  0.009  0.011  0.15  0.07  0.08 
(0.26)  (0.30)  (0.10)  (0.21)  (0.25) 
Southeast  0.084  0.078  ­0.039  0.080  0.094  0.01  2.10  1.92 
(2.95)**  (1.35)  (0.69)  (3.08)**  (3.55)** 
West  ­0.043  ­0.037  ­0.252  ­0.049  ­0.038  0.01  4.59*  2.51 
(1.06)  (0.81)  (2.81)**  (1.41)  (1.10) 
AI  0.076  0.113  0.227  0.087  0.100  0.36  1.19  1.39 
(2.85)**  (2.05)*  (2.53)*  (3.56)**  (3.90)** 
SSF  0.031  0.027  0.032  0.030  0.022  0.01  0.00  0.00 
(1.27)  (0.62)  (0.64)  (1.37)  (0.99) 
PF  0.044  0.032  0.120  0.048  0.042  0.06  1.70  1.01 
(1.72)  (0.74)  (2.29)*  (2.12)*  (1.86) 
MSP  ­0.001  0.003  ­0.011  0.007  0.037  0.01  0.05  0.03 
(0.04)  (0.09)  (0.22)  (0.32)  (1.67) 
EW  0.028  0.060  ­0.030  0.026  0.030  0.63  2.72  1.37 
(1.09)  (2.00)*  (0.66)  (1.16)  (1.32) 
AIAO  0.083  0.041  0.057  0.080  0.084  0.80  0.05  0.41 
(2.87)**  (1.11)  (0.91)  (3.26)**  (3.42)** 
FM  0.112  0.066  0.055  0.107  0.125  0.78  0.02  0.62 
(4.05)**  (1.54)  (0.89)  (4.33)**  (5.10)** 
CU  0.036  0.014  ­0.039  0.028  0.032  0.21  0.65  0.77 









Farm Size  0.054  0.268  0.052  0.094  2.98  3.64  1.82 
(1.01)  (2.38)*  (3.42)**  (9.16)** 
Farm Size 
2  0.011  ­0.044  ­0.001  ­0.002  2.91  2.29  1.46 
(0.73)  (1.54)  (1.45)  (5.34)** 
Size>10,000  0.124 
(5.16)** 
Constant  4.712  4.646  4.636  4.697  4.722 
(50.17)**  (23.40)**  (30.42)**  (58.97)**  (59.07)** 
Observations  1172  624  505  2301  2301 
R­squared  0.34  0.31  0.42  0.33  0.31 
Joint  test  of 
technologies 
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Nearest  Caliper  Kernel  Mean Log of  Wage 
a 
Mean  Std  Mean  Std  Mean  Std  D=1  D=0 
7a. Estimation by education group 
Edu9  0.480  0.154  0.386  0.089  0.405  0.131  5.39  5.16 
Edu12  0.315  0.039  0.335  0.024  0.318  0.029  5.60  5.40 
Edu14  0.176  0.042  0.317  0.024  0.191  0.048  5.66  5.45 
Edu16  0.259  0.036  0.306  0.021  0.279  0.033  5.74  5.53 
Edu18+  0.073  0.144  0.247  0.081  0.146  0.088  5.96  5.87 
7b. Estimation by region group 
Mid­west  0.216  0.025  0.330  0.015  0.266  0.024  5.66  5.46 
Northeast  0.126  0.103  0.197  0.086  0.142  0.095  5.55  5.49 
Southeast  0.293  0.047  0.301  0.040  0.281  0.051  5.74  5.47 
West  0.386  0.075  0.418  0.060  0.439  0.070  5.71  5.32 
7c. Estimation by year 
1990  0.320  0.042  0.365  0.021  0.351  0.028  5.68  5.47 
1995  0.236  0.031  0.304  0.022  0.254  0.024  5.66  5.41 
2000  0.170  0.049  0.258  0.040  0.248  0.040  5.72  5.41 
2005  0.275  0.069  0.340  0.064  0.318  0.063  5.73  5.35 
7d. Estimation by the often used individual technologies 
AI  0.173  0.028  0.173  0.024  0.166  0.024  5.70  5.49 
PF  0.254  0.036  0.299  0.030  0.279  0.029  5.73  5.44 
AIAO  0.280  0.037  0.300  0.025  0.278  0.031  5.71  5.45 
FM  0.262  0.032  0.242  0.021  0.215  0.028  5.69  5.50 

























LR  )  15  ( 
2  c  258.58 
* significant at 5%; ** significant at 1% 
The data are year 1995 – 2005 surveys.39 
Figure 4. Propensity Score Distribution of Hog FarmsAdopting Either Many or Few 
Technologies.40 
Table 9. Technology Wage Premium of Hog Farms 
Nearest  Caliper  Kernel  Mean Log of  Wage 
a 
Mean  Std  Mean  Std  Mean  Std  D=1  D=0 
9a. Estimation by education group 
Edu9  0.691  0.128  0.583  0.111  0.615  0.106  5.95  5.14 
Edu12  0.392  0.050  0.365  0.035  0.339  0.032  5.57  5.37 
Edu14  0.349  0.054  0.354  0.047  0.306  0.040  5.72  5.44 
Edu16  0.280  0.039  0.313  0.042  0.263  0.039  5.77  5.49 
Edu18+  0.229  0.128  0.466  0.157  0.236  0.109  6.03  5.46 
9b. Estimation by region group 
Mid­west  0.328  0.033  0.349  0.026  0.296  0.025  5.72  5.40 
Northeast  0.438  0.153  0.375  0.123  0.375  0.116  5.68  5.50 
Southeast  0.342  0.073  0.405  0.066  0.381  0.063  5.91  5.50 
West  0.278  0.080  0.380  0.082  0.281  0.086  5.82  5.21 
9c. Estimation by year 
1995  0.353  0.042  0.388  0.029  0.357  0.034  5.81  5.44 
2000  0.291  0.047  0.291  0.048  0.270  0.050  5.74  5.39 
2005  0.388  0.029  0.337  0.065  0.269  0.058  5.74  5.40 
9d. Estimation by farm size 
Large  0.258  0.031  0.255  0.026  0.233  0.024  5.78  5.48 





which  corrects  the  sample  selection.  We  further  apply  these  three  matching  methods  using  the 
estimated propensity scores. According to Becker and Ichino(2002), the standard error is obtained 
)  (ln  )  ,  (  ˆ  1 
)  (ln 
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+  =  t  .  However,  the  standard  errors  of  kernel 
matching estimators can not be obtained by using this formula. Since we have already regarded the 

























































The data are year 1995 – 2005 weighted surveys.44 
TableA2a. Large Hog Farm Premium Estimated Wage 
9 
Nearest  Caliper  Kernel  Mean Log of  Wage 
a 
Mean  Std  Mean  Std  Mean  Std  D=1  D=0 
7a. Estimation by education group 
Edu9  0.342  0.133  0.291  0.090  0.319  .  5.36  5.18 
Edu12  0.309  0.041  0.328  0.025  0.325  .  5.6  5.4 
Edu14  0.187  0.055  0.300  0.029  0.207  .  5.66  5.45 
Edu16  0.291  0.037  0.291  0.024  0.274  .  5.74  5.53 
Edu18+  0.240  0.120  0.212  0.084  0.177  .  5.96  5.87 
7b. Estimation by region group 
Mid­west  0.242  0.029  0.304  0.017  0.261  .  5.66  5.46 
Northeast  0.082  0.097  0.169  0.076  0.129  .  5.56  5.48 
Southeast  0.325  0.065  0.259  0.048  0.251  .  5.74  5.49 
West  0.238  0.080  0.322  0.061  0.320  .  5.69  5.31 
7c. Estimation by year 
1990  0.341  0.036  0.342  0.023  0.319  .  5.68  5.47 
1995  0.251  0.035  0.289  0.024  0.243  .  6.66  5.41 
2000  0.287  0.054  0.257  0.045  0.254  .  5.72  5.42 
2005  0.208  0.089  0.248  0.067  0.238  .  5.73  5.35 
7d. Estimation by the often used individual technologies 
AI  0.124  0.036  0.151  0.028  0.144  .  5.7  5.48 
PF  0.261  0.038  0.292  0.027  0.269  .  5.72  5.43 
AIAO  0.262  0.037  0.291  0.025  0.266  .  5.71  5.45 
FM  0.246  0.033  0.201  0.023  0.180  .  5.69  5.51 





Nearest  Caliper  Kernel  Mean Log of  Wage 
a 
Mean  Std  Mean  Std  Mean  Std  D=1  D=0 
9a. Estimation by education group 
Edu9  0.585  0.135  0.675  0.113  0.661  .  5.36  5.18 
Edu12  0.344  0.055  0.369  0.038  0.363  .  5.6  5.4 
Edu14  0.327  0.059  0.358  0.044  0.350  .  5.66  5.45 
Edu16  0.268  0.049  0.303  0.043  0.282  .  5.74  5.53 
Edu18+  0.861  0.238  0.561  0.161  0.545  .  5.96  5.87 
9b. Estimation by region group 
Mid­west  0.351  0.039  0.342  0.028  0.335  .  5.66  5.46 
Northeast  0.478  0.155  0.348  0.112  0.441  .  5.56  5.48 
Southeast  0.426  0.100  0.410  0.062  0.438  .  5.74  5.49 
West  0.419  0.122  0.325  0.096  0.307  .  5.69  5.31 
9c. Estimation by year 
1995  0.378  0.046  0.380  0.030  0.382  .  5.68  5.47 
2000  0.282  0.065  0.301  0.047  0.272  .  5.72  5.42 
2005  0.298  0.080  0.296  0.065  0.286  .  5.73  5.35 
9d. Estimation by farm size 
Large  0.199  0.037  0.246  0.030  0.233  .  5.7  5.48 
Small  0.317  0.070  0.344  0.046  0.317  .  5.72  5.43 
a: weighted mean of log of salary.46